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摘要: 在全球气候变化和人类活动影响加剧的背景下, 作为河口海岸重要子系统的三角洲正在发生快

速变化。长江三角洲地处长江入东海交汇处, 是中国最重要的经济核心区之一, 对邻近区域乃至整个

长江经济带经济社会发展都起着重要作用。由于全球变暖、海面上升和强烈人类活动引发了三角洲系

统状态转换, 因此以往基于恒定系统状态而获得的有关长江三角洲的认识已不能满足未来需求, 迫切

需要对未来海面变化、极端事件、流域与河口工程影响下的三角洲物质循环条件、物理过程、地貌冲

淤演化、源-汇格局调整等科学问题进行深入研究。在三角洲系统行为、未来演化趋势的预测能力建设

中, 应重视从海面到海底的综合立体观测系统的发展, 以获取关键数据; 基于三角洲系统的时、空演化

特征, 建立三角洲本征态和衍生态的谱系理论。未来需针对系统状态转换而调整原先的经济社会发展

模式, 以便保护自然资源、重建生态系统, 更好地支撑长江经济带发展, 重绘长江三角洲发展蓝图。 
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河口海岸地处海陆交互区域 , 是地球系统的重

要组成部分。三角洲是重要的河口海岸子系统, 也是

人类文明的重要发源地之一; 三角洲城市群是当今

社会的人口密集区和经济重地, 对社会、经济发展, 

生态系统维持具有不可替代的作用, 国际未来地球

海岸计划(Future Earth Coasts)更是将“三角洲”作为

针对特殊海岸带区域的 5 大“科学热点”之一[1-2]。 

在自然背景下 , 河口三角洲形成演化受原始地

形、河流入海物质通量、河口沉积动力过程及海面

变化等因素的共同影响[3]。全球范围内全新世三角洲

演化具有一定的共性 , 主要发育于高海面以来的

6~7 ka 时期 , 其系统特征表现为海面相对稳定、陆

域和海域沉积物来量数量级基本恒定 [4-5], 同时也

具有鲜明的区域特征 [6]。自 20 世纪 50 年代以来 , 

气候变化和高强度人类活动使得河口地形、入海物

质通量、沉积动力过程及海面变化等因素都变得更

加复杂[7-8]; 频发的极端气候事件对三角洲演化进程

也有深刻的影响, 进一步降低了三角洲系统特征的

可预测性[5]。 

在全球气候、海面变化和人类活动不断增强的

背景下, 陆相沉积物输入的减少及海相动力的增强

已导致河口三角洲沉积物源-汇模式转变, 世界范围

内的三角洲呈现出转淤为冲、沉降加剧、生态退化

加重的情势 [9-10], 表明河口三角洲的系统状态正在

发生转换, 海岸带经济、社会的现有发展模式或将难

以持续。以地处长江三角洲的上海为例, 交通、城市

建筑的拥挤程度逐年增长 , 生产用地已接近极限 , 

围垦也使得海岸带生态系统结构和功能逐步退化[11], 

三角洲物理增长的可持续性及其对经济社会发展支

撑力的可持续性都受到了严峻的挑战。 另一方面 , 

在全球气候与海面变化的背景下, 海岸带灾害呈现

加剧趋势; IPCC 预测的平均全球海面上升幅度约为

3 mm/a, 其背后隐藏的危机对当代人似乎仍很遥远, 

而海面变化是两极冰盖的系统行为, 格陵兰冰盖目

前面临着系统崩溃、短时间融化殆尽的风险, 未来海

面变化事件对河口三角洲系统将有远程效应。此外, 
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流域和河口的大规模人类活动, 也将三角洲地区日

益集中的财富暴露于自然灾害的威胁之下。因此, 针

对这种新情况, 迫切需要对海岸带、特别是河口三角

洲演化过程的相关基础科学问题展开研究, 揭示河

口三角洲系统状态转换的过程和机理, 提出新的理

论和应对策略 , 预测新状态下的三角洲演化趋势 , 

以此为基础构建人与自然高度和谐、资源高效利用

并优化配置、生态系统健康稳定、可持续地支撑经

济社会文化发展及繁荣的三角洲状态, 实现未来“海

岸带蓝图重绘”、特别是“三角洲蓝图重绘”。 

1  三角洲的基本理论和研究现状 

河口三角洲是由河流携带的沉积物在河口交汇

处堆积而成 , 包括陆上三角洲和水下三角洲 , 以及

经过浪、潮、流等海洋动力改造后的有关堆积体的

总和[12]。传统地貌学家依据陆上三角洲的形态和海

洋动力组合, 识别出河控、潮控和浪控等三个端元, 

认为三角洲不外乎上述端元及其过渡类型[13](图 1), 

这是一种静态的认识。Penland 等[14]首次将相对海面

变化纳入到三角洲的分类研究中, 标志着强调海面

变化动态研究的开始。从现代过程的视角来看, 三角

洲系统可由一系列边界条件和动力过程的组合所决

定的状态函数来刻画, 如海面变化、沉积物供给、三

角洲生长空间、海岸动力、河口羽状锋特征等[7, 15]。

换言之, 早期静态分类方案可视为对三角洲在某一

时空尺度的“拍照”行为, 而系统的、深刻的理解应包

括时间和空间的变化, 即三角洲系统状态的改变会

使得某种形态的三角洲演变为另外一种形态[16]。例

如 , 始于潮控环境的三角洲生长壮大之后 , 可能会

直面开敞的陆架环境而演变为浪控型[17]。 

 

图 1  经典的三角洲分类: 河控、潮控和浪控三角洲及其过渡类型[7, 13] 

Fig.1  Typical classification of deltas, including river-controlled, tidal-controlled and wave-controlled deltas and their transi-
tion types[7, 13] 

 
总结起来 , 近期三角洲研究的进展主要体现在

如下几个方面 : ①基于物质守恒原理和统计资料 , 

建立经验化、半定量模型来刻画三角洲演化, 或者发

展特定参数化的定量模型, 来探索三角洲地貌发育

的过程和机理 ; ②采用约简技术 , 进行千年尺度的

三角洲演化模拟; ③考虑人类活动和全球变化影响, 

提出三角洲状态评估和应对策略。 

中国学者对三角洲研究也做出了重要贡献 , 获

得的主要新认识包括: ①河口三角洲形成需要有一

个沉积物临界入海通量, 其值与三角洲演化的阶段

有关 [18]; ②河流三角洲的范围实际上可以远超过经

典河口三角洲区域, 其演化是按照河口湾、河口三角
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洲、水下三角洲、陆架远端泥的顺序, 全新世高海面

时期之后 , 首先入海沉积物充填河口湾 , 然后堆积

河口与水下三角洲, 再往后沉积物大规模溢出河口, 

被陆架环流沿岸输送至较远场所, 形成泥质沉积[19]; 

③河流三角洲被定义为特定河流的入海物质在河口

和邻近陆架所形成的堆积体, 据此认为远端泥是其

重要的组成部分, 其揭示了河流三角洲演化的阶段

性 [20-21]; ④低海面时期的河流三角洲 , 也可能是由

陆上三角洲、水下三角洲和远端泥所组成, 因此, 有

必要建立区分水下三角洲和远端泥的沉积指标[20]。 

2  长江三角洲演化模式 

从地貌学角度看 , 长江三角洲范围由三个部分

组成。首先是陆上三角洲, 包括百年尺度内处于冲淤

演变的区域, 如河口沙岛、海岸湿地等。其次是水下

三角洲, 其范围自口门向外, 前端 远可达 50~60 m

等深线附近。第三部分是远端泥沉积, 沿浙闽海岸向

西南一直延伸到台湾海峡中部。长江三角洲沉积体

的形成、演化与海面变化、流域物源供应和气候变

化等有着密切的关系[22]。 

长江三角洲体系开始形成于距今 7~8 ka, 随着

海面的持续上升而生长, 但沉积物堆积速率低于海

面上升速率, 三角洲前缘的梯度逐渐增加; 6 ka 年以

来海面基本稳定, 相对有限的长江入海沉积物主要

用于充填长江中下游流域河谷和冲积平原以及河口

的沉积盆地, 河口-陆架沉积体系的生长速率较低[3]; 

距今 2 ka 左右, 人类活动开始加强、流域水土流失

不断加剧, 长江入海沉积物显著增加并进入开敞陆

架区, 使长江三角洲和东海内陆架泥区进入了快速

生长阶段。然而, 如果人类活动是影响入海沉积物通

量的决定因素, 理论上在沉积物物源供应充足条件

下, 长江三角洲的演化模式为向海持续淤长(图 2), 

即 2 ka 年以来长江三角洲河口向海推进速率应该一

直呈现显著增加的态势, 但是历史记录研究表明南汇

东部岸线在 AD 1172~1733 和崇明东滩在 AD 825~ 

1762期间却呈现缓慢的推进状态, 推进速率只有 2 m/a

左右[23]。可见长江三角洲长期的岸线变迁具有阶段

性 , 且影响岸线变迁的因素十分复杂 , 还需要考虑

海面升降、气候变化和沉积物来量变化等因素。 

目前, 国内外学者针对长江三角洲平原海岸特

征与演化、沉积动力过程与海岸地貌演变、海面上

升造成的海岸浸淹、动力加强导致的海岸侵蚀、水

库与调水工程导致河流入海水沙减少, 入海输沙量

减少引起的沉积-地貌体系变化、风暴潮与盐水入侵 

 

图 2  长江三角洲 7 ka 以来演化模式及岸线变迁[24-25]  

Fig.2  Evolution model and shoreline changes of the 
Changjiang River Delta since 7 ka 

 

灾害、陆源污染与海岸环境变化等均进行了广泛的

研究[21, 26-28]。但是, 上述研究的基本前提是认为整个

长江三角洲系统状态保持稳定、或保持淤涨或冲淤

平衡的基础之上; 至于系统状态失衡乃至冲淤状态

发生转换后, 长江三角洲及其邻近沉积体系相互关

系的调整, 沉积动力环境的变化, 以及地形、地貌、

生态系统的改变尚缺乏深入研究。 

我们认为 , 长江三角洲系统状态转换具体表现

在如下四个方面: ①维持长江三角洲整体向海推进

的沉积物供应条件已经不复存在, 水下三角洲已进

入蚀退状态 [29]; ②人类活动对长江河口地形和地貌

的改造(如围填海、深水航道治理工程等), 深刻地影

响了长江口的地貌格局, 改变了沉积物分配和河口

动力; ③陆上开发活动(地下水开采与城市建设)加剧

了地面沉降, 使得相对海面上升的危害与风险加剧; 

④全球变暖导致海面上升加速, 极端事件发生的频率

和强度增加, 海岸带风险管理的压力日益增大[30]。 

由此可见 , 基于长江三角洲的系统状态稳定而

获得的有关三角洲演化、沉积物输运、沙洲-潮滩淤

涨的理论, 乃至沿岸围垦规划、海岸防护和生态保护

等资源环境策略都已不能适应当前情况, 因而需要

对三角洲系统状态转变中的三角洲输入条件的变异

与响应、长江三角洲系统源汇状态的改变及动力机

制、地貌冲淤演化等问题进行深入研究。 

3  长江三角洲演化研究的关键科学

问题 

3.1  三角洲系统的边界条件与响应 

3.1.1  海面上升 

在全球变暖的背景下 , 海面正在加速上升 , 严
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重威胁着沿海地区城市的生存发展。尤其是长江三

角洲等经济发达、人口密集区域, 海面上升所带来的

问题更为严重。中国国家海洋局沿海海面监测数据

显示[31], 1980—2017 年中国沿海相对海面平均上升

速率为 3.3 mm/a, 高于同期全球水平。而上海沿海海

面相比于常年(1993—2011 年)上升 60 mm, 且各月

波动较大, 其中 10 月海面更是到达 1980 年以来同期

高值。如果考虑两极冰盖动态及其远程效应, 未来

海面上升速率可能会更高。 

海面上升将导致沿海地区海岸和潮滩的侵蚀 , 

引发咸水入侵等问题, 如果叠加上热带风暴的影响, 

可能引发更为严重的风暴潮和洪涝灾害, 威胁着长

江三角洲地区的人口和居住地安全[32]。数值模拟显

示, 长江口海面上升 10~16 cm 后, 崇明岛所受影响

大 , 高排涝水位将上升 3~5 cm, 长兴岛次之 , 

横沙岛所受影响 小[33]。综合分析表明, 按照 IPCC

对海面上升的预测结果, 2050 年崇明东滩 6%~20%

的面积将会被淹没, 而 2100 年将达到 11%~39%[34]。

长时间尺度来看, 海面上升和地面沉降是洪涝灾害

的主要影响因素 [35], 因此三角洲演变对海面上升的

响应不容忽视, 需要有更准确的预测和完备的应对

预案。 

 

图 3  河口海岸对海面上升的响应模式[30] 

Fig.3  Estuarine and coastal response on the sea level rising 
 

3.1.2  人类活动影响下的地形和岸线变化及响应 

自 1975 年以来, 长江三角洲的工程建设活动呈

明显增加趋势 , 如北槽深水航道工程 , 长兴岛青草

沙水库工程, 横沙东滩、崇明东滩和南汇东滩围垦工

程等一系列人类活动, 加上长江流域的大坝建设调

节入海水沙总量及其年内分配, 深刻地影响了长江

口的地貌格局[36], 改变了沉积物分配和河口动力[37], 

影响了潮滩演变[38]。 

20 世纪 50 年代以来, 上海已围垦约 1 000 km2

的潮滩, 相当于全市陆地面积的 15%[29]。这一时期

长江三角洲潮滩面积整体上呈降低趋势, 但存在区

域性差异: 崇明东滩、横沙浅滩及南汇边滩面积减少, 

而九段沙潮滩面积几乎翻倍。人类活动对于河口三

角洲地形和岸线变化的影响较为复杂, 在短时间尺

度上是主导因素 , 在河口三角洲演化模拟中 , 应将

人类活动纳入三角洲模拟的边界条件或驱动因子 , 

才能对长江三角洲系统演化进行更为准确的预测。 

3.1.3  水沙入海通量 

长江水下三角洲作为长江入海沉积物向浙闽沿

岸泥区输运的中转站, 即使在达到地貌均衡态(生长

极限)的情况下, 仍需要一定数量的流域沉积物供给, 

以提供给浙闽沿岸泥区和长江河口的潮滩。研究表

明, 长江三角洲沉积环境保持稳定的临界输沙率为

3.0×108 t/a 量级[39]。由于流域开发、南水北调工程、

梯级建坝拦截沉积物的影响, 长江大通站沉积物通

量已经减少到器测记录以来的 低值: 三峡大坝截

流以来大通站平均年输沙量(1.4×108 t/a, 2003—2016

年)仅约为 60 a 平均值(3.9×108 t/a, 1951—2010 年)的

1/3。目前维持长江三角洲整体向海推进的沉积物供

应条件已经不复存在 [39-41], 水下三角洲局部区域已

进入蚀退状态 [42], 系统状态已经发生了从量变到质

变的变化。然而, 上述水沙通量数据均是在距离河口

600 km 以上的大通水文站获得的, 这忽略了从大通

到河口段受潮汐影响的面积可观的流域。为了更加

精确地估算出长江水沙入海通量, 今后应该加强在

河口区, 特别是徐六泾断面的通量观测[43]。 

3.2  水下三角洲冲淤演化 

3.2.1  沉积物输运和堆积过程 

因研究的时空尺度不同 , 对河口区沉积物输运
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和堆积过程的认识仍存在差异。长江三角洲因河流

来沙减少而呈现的侵蚀主要集中在内河口区, 河口浅

滩区在近几十年中始终淤涨[45]。有研究表明, 建坝对

河口潮滩冲淤进退的影响不大, 河口 大浑浊带稳定

且充足的悬沙足以支撑潮滩淤涨[37, 46-47]。而有学者主

张, 入海沉积物的减少将伴随长江河口潮滩的侵蚀[48]。

总而言之, 长江河口响应远端人类活动的冲淤过程

仍存争议, 并以浅滩及水下三角洲区域 为突出。 

 

图 4  长江流域与站点分布(a)以及大通站 1995~2015 年悬沙浓度、通量曲线(b)[44] 

Fig.4  The Changjiang River basin and gauging stations (a) and the curve of suspended sediment concentration and flux at Datong 
Station from 1995 to 2015 (b)[44] 

 
因局地沉积动力条件和工程影响程度的差异, 长

江三角洲不同区域的地貌响应过程也明显不同: 北支

内涨潮优势愈发显著, 河槽不断充填; 北港受工程干

扰相对较弱, 常态下沙洲发育、河道弯曲, 因极端洪水

事件而伴有一定时期的沙洲消亡、河道顺直; 北槽受深

水航道工程影响而经历主泓加深、岸滩淤高的变化; 

南槽随江亚南沙深入而上段刷深、中-下段淤浅, 不断

向复式河槽转变[49-53]。相对而言, 目前长江口冲淤演变

的模拟研究空间尺度较小[54-56], 时间尺度较短, 中长

期的研究工作较少[57]。为更好地了解长江三角洲整体

沉积物搬运和堆积过程, 应定量刻画这些物理过程的

长期变化趋势, 基于构建的物理过程模型, 分析由此

引发的滩面悬沙-床沙交互及沉积物输运的空间模式

转变, 终预测在中长时间周期上滩面地形冲淤格局

和河口潮滩的时空分布特性与岸线进退变化。 

3.2.2  河口水下三角洲演化和源-汇格局调整 

世界上许多大型的河口三角洲 , 如埃及尼罗河

口(Nile)、美国密西西比河口(Mississippi)、越南湄公

河口(Mekong)、西班牙埃布罗河口(Ebro)等, 因其社

会和环境的重要性而受到众多关注和研究。尼罗河

是人类活动控制河流入海沉积物通量 典型的例子, 

其受人类工程影响之前河流上游年平均输沙量为

1.24 亿吨, 其中 93%的沉积物进入三角洲地区和地

中海。然而随着 1968 年阿斯旺水坝运行之后, 几乎

全部(>98%)的沉积物被拦蓄在坝内 [58]。与之类似 , 

长江三角洲也面临着同样的问题。根据 1958—2015

年长江口水下地形实测数据分析, 长江口水下三角

洲在此期间历经了淤积 -平衡 -剧烈波动三个阶段 , 

波动的主要原因是流域来沙的持续减少以及极端气

候作用, 而水下 10 m 以上的区域已进入侵蚀状态[59]。 

河口三角洲是关键的“源-汇”区域, 其可作为流

域物质入海的“汇”, 同时三角洲沉积物可再悬浮、搬

运、沉积到陆架边缘海成为“源”[60]。当河流输沙率

发生变化时 , 水下三角洲的沉积速率也随之变化 , 

而这一变化也将影响三角洲生物地球化学循环过程, 

从而导致三角洲地区某些元素源汇性质的改变[15]。

目前长江三角洲已进入退蚀阶段, 其源汇功能将有

所调整, 在这一背景下, 对于长江三角洲地貌格局、

河口-海岸-陆架各地貌单元演化、土地、航道、港口

的稳定性等均会产生一定程度的影响。因此我们也
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应在源汇调整的背景下研究这些过程, 以确保更加

精确的认识三角洲演化过程。 

3.2.3  远端泥沉积体系 

泥质沉积是分析环境变化的重要沉积记录 [61], 

远端泥是在河口可容空间被沉积物充填满之后、溢

出并输运到较远处形成的泥质沉积, 是三角洲的一

个重要组成部分, 其沉积特征揭示了河流三角洲演

化的阶段性[20-21]。河口近端水下三角洲和相邻的远

端泥均具有斜层理的地层特征, 这是判断三角洲沉

积的重要依据 , 且两者具有同源性 , 因此远端泥应

被纳入三角洲整体。一般来说, 远端泥的沉积物可能

有三种归宿: 进入远端泥向陆侧的潮滩、通过陆架穿

刺锋向外陆架输运、沉积在远端泥前缘形成斜层理。

其中, 厘定这些沉积物不同归宿路径输出的量级和

堆积的时间尺度是关键科学问题[62-63]。 

有学者认为远端泥形成于陆架宽、陆架流活跃、

沉积物补给丰富的环境背景中, 沉积物输入的时间

控制着其演化阶段, 并通过对比长江、黄河、珠江远

端泥泥层厚度、斜沉积内部构造及斜沉积顶部水深

深度、沉积速率/年龄, 认为珠江、长江和黄河的远

端泥分别处于幼发期、生长期和成熟期[20]。越来越

多的研究表明, 远端泥和其相应河口水下三角洲之

间具有密切的联系, 如浅地层剖面、沉积物柱状样和

数值模拟结果均揭示长江三角洲沉积与浙闽沿岸泥

质沉积的形态连续性及系统关联性[64-65]。 

3.3  陆上三角洲的系统状态转换 

3.3.1  沙岛演化模式 

长江三角洲在距今约 7 500 a 开始发育, 具有明

显的阶段性, 每个阶段都形成了完整的三角洲体[24](如

图 2)。长江口沙岛演化模式可总结为“涨落潮路径分

歧 , 河口河道分岔 , 北翼沙岛并岸 , 南翼沙岛生

长”[66]。随着岸线向东推进, 河口沙坝-沙岛体系从

开始的红桥期逐渐演化为现今崇明期和长兴期。九

段沙是长江口第三代新生沙岛, 正式形成于 1954 年, 

是南北槽流水相互作用下南港下段演化的结果。形

成半个世纪以来, 九段沙的面积、高程、轮廓均发生

了巨大的变化 , 其冲淤频繁且复杂 , 近年来由于流

域来沙的减少以及深水航道工程的建设, 九段沙整

体上呈现北淤南冲, 但沙洲主体位置移动极小[67]。 

以“动态”的眼光来看 , 不同稳定状态下的长江

口沙岛应呈现不同的演化特性, 把握三角洲系统状

态演化下的沙岛演化模式调整是对当前沙岛演化体

系的重要补充。未来需在明确长江三角洲状态转换

节点的基础上, 诊断状态转化后沙岛生长、发育、消

亡与岛间水道流路转变、刷深、淤浅的联动过程, 剖

析影响沙岛伸缩及迁移的关键物理过程(径流、潮流、

波浪及沉积物供应等)及生物过程(植被等), 特别是

植被覆盖、极端洪水、人工护岸等的影响, 以确定对

应三角洲稳定状态下的沙岛空间分布的动态平衡模

式, 从而全面把握沙岛动态演化过程。其中, 沙岛高

程生长极限及其主控因素是关键科学问题。 

3.3.2  近岸潮滩与潮水沟的演化 

潮滩对于潮汐的响应具有尺度效应。从潮周期

尺度来看, 小潮间的低水位可削弱风暴诱发的滩面

侵蚀, 因此风暴的地貌效应可被潮汐调制[68]。而在潮

滩演化过程中, 波浪也发挥着重要作用[69-70]。 

河口型潮滩由于受到上游径流的显著影响 , 也

具有显著的季节变化。长江口芦潮港附近固定位置的

沉积物季节变化过程、及沉积物粒径与高程变化的交

互模式, 揭示了潮滩的季节性冲淤特性受河流入海沉

积物、风浪条件和植被生长的年内变化控制[23, 71]。也

有学者利用小波分析, 定量分析了长江径流波动控

制下的长江口九段沙海缘进退周期[72]。 

在十年至百年时间尺度上 , 现阶段的研究仍显

不足, 诸如河口潮滩演化对大坝的响应强度等重要

问题尚未取得广泛共识。有学者认为三峡工程的运

行对长江口九段沙演化的影响轻微 [46]; 而另有学者

则认为其影响强烈 [48], 流域内大坝建设所致河流入

海沉积物锐减是局部区域侵蚀加剧的重要因素[42, 73]。

尽管三峡工程运行后长江向河口输运的沉积物锐减, 

但总体上口内浅滩区仍保持淤涨态势, 今后应定量

分离流域人类活动和自然因素的影响[45, 49]。 

4  结语 

长江三角洲深受全球气候、海面变化和人类活

动的影响, 是研究系统状态转换下三角洲演化机理

的极佳区域。如上所述, 针对长江三角洲演化过程的

研究已有丰硕成果, 但在诸多领域仍存有争议。为重

绘未来长江三角洲蓝图, 需深入探讨当今复杂情况

下长江三角洲的演化趋势。为此, 我们提出以下三点

研究展望(图 5)。 

首先, 按照系统科学的观点来理解三角洲状态

转换的过程、机制、动力学含义, 提高对三角洲系统

行为、未来演化趋势的预测能力。我们认为, 应构建

出“动态”的三角洲时空演化新理论 , 即河口三角洲 
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图 5  三角洲谱系理论和蓝图重绘的研究框架 

Fig.5  The framework of the investigations into delta spectrum and new blueprints 
 

谱系理论。通过“河流沉积物+径流+可容空间”构建

河口三角洲的本征态模式 , 在此基础上 , 叠加其他

因素, 如海面变化、人类活动、沉积物特征、潮汐、

波浪、植被等形成河口三角洲的“衍生态”模式, 从而

给出不同系统状态下的三角洲谱系及相关变量的定

义域。基于三角洲谱系理论的“系统状态转换”模拟, 

将给出新状态下三角洲演化的时间和空间系列, 突

破传统三端元分类、静态描述的三角洲经典理论。 

其次, 重视浅海现场观测新方法、数值模拟新技

术的建立和发展, 结合物理海洋、海洋地质、海洋工

程、沉积地质、遥感和环境科学等多学科交叉综合运

用。建立从海底到海面的综合立体观测系统, 在近底

部高浊度和浅水湍流特征观测、海底重力流输运和远

端三角洲泥质堆积的定量化研究等方面取得突破, 实

现从“过程”到“产物”贯通的三角洲沉积体系研究。通

过物理过程、边界条件和初始条件概化, 对三角洲演

化进行过程和机制刻画。在此基础上, 进行 10~100 a

的中长期三角洲岸线、沙岛、 大浑浊带演化预测, 

为长江三角洲未来发展蓝图重绘提供理论依据。 

后 , 长江三角洲系统状态转换的新理论新方

法研究, 需要转化为长江三角洲蓝图重绘的科学依

据。长江三角洲蓝图重绘的内涵, 是针对系统状态转

换而调整原先的经济社会发展模式, 要点是更加合

理地利用自然资源 , 重建健康生态系统 , 保障对长

江经济带发展支撑力的可持续性。以此为目标, 后续

仍需加强以下方面的研究: (1)耦合经济社会发展指

标和生态环境评估体系, 发展三角洲空间资源的高

效、可持续利用模式; (2)构建先进的资源管理体系, 

扩大可再生资源的比例, 实现资源 低消耗发展模

式; (3)开发人口高密度区生态系统重建方针 , 提升

三角洲产品与服务价值。除此之外, 河口三角洲地处

大气圈、水圈、生物圈和岩石圈的交汇地带, 其系统

行为及其状态转换对于各圈层的细微变化极为敏

感。在当前气候变化和人类活动加剧的大背景下, 河

口三角洲的蓝图重绘更应综合考虑各圈层未来演化

趋势及其交互作用过程中某些变化在河口三角洲的

潜在放大效应, 包括三角洲动态演替及状态演化在

内的三角洲蓝图重绘的基本理念也应推及至大气科

学、海洋科学和环境科学等多学科。 
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Abstract: River deltas as an important sub-system of the coastal zone are subjected to a series of rapid changes in 

response to global changes and human activities. This therefore affects the sustainability of the economy and society. 

The Changjiang River is one of the largest and most highly-developed economic regions in China. This delta system 

not only plays a key role in regional development but also supports the entire Changjiang River Economic Belt. 

Previous knowledge about the delta is generally based on a steady status of the system, which will hardly satisfy 

future needs because of the system regime shift due to global warming, sea level rise and intensified human activi-

ties. Therefore, there is an urgent need to study the relevant fundamental scientific issues in terms of water/sediment 

cycling, physical processes, geomorphological evolution associated with erosion and accretion, and changes in 

sediment source and sink patterns. In order to establish new theories and strategies for adapting to the system re-

gime shift, attention should be paid to the development of an integrated in situ observation system to improve data 

collection capabilities. The theory of delta spectrum should be improved, including both elementary and derivative 

status of the delta, to predict the evolution of river delta at different spatial and temporal scales. These research ef-

forts will be beneficial to generating a new blueprint for the economic and social development of the Changjiang 

River delta, involving new economic and social development modes, new technologies to protect natural resources 

and rebuild ecosystems, and sustainable support for the Changjiang River Economic Belt. 
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